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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
VRLA – se označují rekombinační akumulátory. Vzniklé plyny se zadržují a prostřednictvím 
chemické reakce z nich opět vzniká voda (probíhá rekombinace). 
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ÚVOD 
Akumulátor je elektrochemický zdroj stejnosměrného elektrického proudu. Základní 
vlastnost elektrického akumulátoru je schopnost akumulovat elektrickou energii. Obecně baterie 
(elektrochemický zdroj, který se skládá z více článků) rozdělujeme na primární a sekundární 
baterie. Primární články po odebrání energie už nelze znovu dobít. Za sekundární článek, 
akumulátor, můžeme považovat elektrochemický článek, který po vyčerpání energie (při vybíjení 
dochází k přeměně chemické energie na elektrickou) lze znovu aktivní hmoty reaktantů obnovit 
pomocí nabíjení. Každý akumulátor, aby fungoval, se musí skládat minimálně z jednoho článku a 
minimálně ze tří reaktantů. Prvním reaktantem je záporná elektroda (katoda), druhý reaktant tvoří 
prostředí, např. u olověných se jedná o elektrolyt kyseliny sírové a vody. Třetím reaktantem je 
kladná elektroda (anoda). [18] 
Ačkoli se už o prvních elektrických článcích hovoří někde před 2000 lety (tzv. baterie 
z Bagdádu), vlastní historie počátku zkoumání akumulátorů a používání elektřiny se datuje na 17. 
A 18. Století. Základní kámen elektrochemickým článkům dal italský přírodovědec Luigiho 
Galvaniho, který jako první pozoroval vliv elektrického proudu na smršťování žabích svalů. 
Fyzikální podstatu tohoto jevu správně objasnil Alessandro Volta, který vyrobil v roce 1800 
baterii schopnou kontinuálně dodávat elektrickou energii tzv. Voltův sloup. Francouz Gaston 
Planté v roce 1859 sestavil první článek tvořený ze dvou olověných desek oddělených plátěným 
separátorem ponořeným do kyseliny sírové. Napětí na vývodech článků bylo okolo 2 V. Jednalo 
se o první sekundární článek.[17] 
 Poté došlo k úpadku vývoje akumulátorů v důsledku rozvoje fosilních paliv. To souvisí ve 
velké míře s počátkem průmyslové revoluce, kde získaly prioritní moc těžařské společnosti, které 
podporovaly vývoj automobilového průmyslu pro pohon na fosilní paliva. Nebyl kdo by 
investoval peníze na jejich poměrně drahý vývoj. V současné době se snaží od využívání 
fosilních paliv ustupovat a nahrazovat je jadernou energií nebo obnovitelnými zdroji. Hlavním 
důvodem je ekologie a ekonomika (snižující se zásoba fosilních paliv). Nyní neustále dochází 
k novým objevům v oblasti chemických zdrojů elektrické energie. Na trh jsou dodávány baterie 
založené na nových elektrochemických systémech nebo jsou výrazně zvyšovány technické 
parametry současných baterií. Zásadním trendem je výroba speciálních řad zdrojů určených jen 
pro určité spektrum použití. 
  
Obrázek 1 Plantéův akumulátor [1] 
 
Obrázek 2 Voltův článek [2] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
11 
1 TRAKČNÍ AKUMULÁTORY 
Tyto sekundární články jsou konstruovány tak, aby elektrickým spotřebičům dodávaly 
elektrickou energii po delší dobu (například vysokozdvižný vozík, elektromobil,…). Tyto trakční 
akumulátory se také nazývají cyklické akumulátory – každý cyklus představuje jedno nabití a 
vybití. Životnost těchto akumulátorů je okolo 1500 cyklů. Oproti startovacím akumulátorům 
nejsou konstruovány na velké proudové rázy v krátkém časovém úseku, ale na to, aby se 
nahromaděná energie pomalu odčerpávala. Jsou navrženy tak, aby vydržely i úplné vybití. 
Obecně platí, že každá olověná baterie trpí, když je opakovaně hluboko vybíjena. Ale pouze 
trakční akumulátory jsou konstruovány, aby odolávaly co nejlépe tomuto jevu. Bezkonkurenčně 
nejpoužívanějším typem trakčních akumulátorů jsou olověné akumulátory, protože podle 
posledních studií se stále více společností, které využívají vysokozdvižné vozíky, přiklání 
k pohonu trakčními bateriemi. Tento vývoj je v důsledku složitějšího nakládání s pohonnými 
hmotami, jako jsou nafta, benzín nebo zemní plyn. Při využití trakčních baterií není třeba 
skladovat pohonné hmoty na zabezpečených prostorech. A navíc ve větších prostorech je 
zajištěno čistší pracovní prostředí. [19] 
2 RŮZNÉ DRUHY AKUMULÁTORŮ PRO NEZÁVISLOU 
TRAKCI 
 
Obrázek 3 Rozdělení akumulátorů  
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2.1 Olověné Pb akumulátory 
Uvnitř akumulátoru tvoří články systém kladných a záporných olověných desek ve formě 
mřížek, které jsou mezi s sebou odděleny pomocí separátorů propustných pro elektrolyt – zředěný 
roztok kyseliny sírové o předepsané hustotě přibližně 35 %. Když je akumulátor plně nabit, tak 
aktivní hmota záporné elektrody tvoří houbovitou hmotu z olova. U kladné elektrody je to pak 
oxid olovičitý (PbO2). Při procesu vybíjení dochází k tomu, že se aktivní hmota záporné a kladné 
elektrody přeměňuje na síran olovnatý a z elektrolytu je odebíraná kyselina sírová. Elektrolyt je 
ochuzován o kyselinu, zůstává zde voda. Výsledkem je to, že když je akumulátor vybíjen, tak 
klesá hustota elektrolytu a při nabíjení je tomu naopak. Při plném nabití dosahuje elektrolyt 
hustoty okolo 1,28 g/cm
3
. Jmenovité napětí jednoho článku je 2V. [1] 
 Kladná elektroda – oxid olovičitý 
 Záporná elektroda – houbovité olovo 
 Elektrolyt – roztok H2SO4 
Životnost: olověné akumulátory nemají rády, když dlouho setrvávají ve vybitém stavu. To 
pak dochází na deskách k tzv. sulfataci – síran olovnatý vytváří na povrchu porézního olova 
krystaly, které zmenšují využitelnou plochu. Snižuje se kapacita akumulátoru a roste vnitřní 
odpor. Tyto baterie pak nedokážou pustit vyšší proudy a dochází k degradaci celého akumulátoru. 
 
Obrázek 4 Uspořádaní kladných a záporných elektrod oddělených separátorem [3] 
 
Pb akumulátory se dělí: 
 Akumulátory se zaplavenými elektrodami – klasický akumulátor, který není 
hermeticky uzavřený. Není bezúdržbový. 
 Akumulátory v provedení VRLA (rekombinační akumulátory) – plynotěsně 
uzavřený bezúdržbový akumulátor. Mají bezpečnostní ventil. Bezúdržbové. 
o Akumulátory s vázaným elektrolytem – AGM – kapalný elektrolyt je 
nasáknutý do skelné hmoty 
o Gelové akumulátory – elektrolyt je ve formě gelu 
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Hmotnost těchto akumulátorů je podstatně větší, tudíž je to omezující faktor ve využití těchto 
článků. Ale zas na druhou stranu, kde našly uplatnění, je ve vysokozdvižných elektrických 
vozících, protože zde naopak jejich hmotnost je výhodou. Pro srovnání pro jmenovité napětí 6V 
jednoho akumulátoru a kapacitě 3000 mAh je hmotnost okolo 600g a cena se pohybuje cca 200 
Kš 
Výhody: 
 nízká cena a dostupnost 
 malý vnitřní odpor 
 odolná konstrukce 
Nevýhody: 
 malá hustota energie 30 – 40 Wh/kg 
 500 – 800 dobíjecích cyklů 
 70 – 92 % účinnost dobíjení 
 ve vybitém stavu dochází k sulfataci desek 
 
 
 
Obrázek 5Klasický Pb akumulátor [4] 
 
 
                                                   
 
Obrázek 6 Spirálový AGM akumulátor [5]
 
Obrázek 7 Gelový akumulátor [6] 
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2.2 NiCd akumulátory 
Prvním alkalickým článkem se stal na počátku 20. Století tzv. Edisonův železoniklový 
článek. Poté Švéd Junger zaměnil železo jako aktivní složku záporné elektrody kadmiem.  
Průmyslová výroba hermetických akumulátorů se sitrovanými elektrodami (jedná se o elektrodu 
alkalického článku, jejíž nosič je vyroben ze spékaného kovového prášku a do něhož je zaveden 
aktivní materiál) začala až po druhé světové válce především ve Francii a Německu. Místo 
roztoku hydroxidu sodného NaOH je jako elektrolyt NiCd sekundárních článků používán častěji 
roztok hydroxidu draselného (KOH). 
Elektrody vedle elektrochemických aktivních složek obsahují další materiály, které tvoří 
vodivou složku, nosný skelet a proudový kolektor. Mezi elektrody je vložen separátor, který 
odděluje kladnou a zápornou elektrodu a současně slouží jako nosič elektrolytu. Při nabíjení 
dochází na kladné elektrodě k přeměně hydroxidu nikelnatého na nikloxihydroxid a na záporné 
elektrodě hydroxid kademnatý na kovové kadmium. Tento proces probíhá do plného nabití. Když 
se bude pokračovat v nabíjení, dochází k přebíjení, při kterém dochází k elektrolýze vody – 
vzniká kyslík na kladné elektrodě a vodík na záporné. U otevřených akumulátorů dochází 
k odvodu do atmosféry. Na rozdíl u hermeticky uzavřených akumulátorů se využívá schopnosti 
záporné elektrody vázat kyslík – rekombinace. Záporná elektroda kadmia je oxidována na 
Cd(OH)2. Z tohoto důvodu musí mít záporná katoda větší kapacitu než kladná. Výsledný proces 
přebíjení se z vnějšího pohledu jeví jako zahřívání článku. Dodávaná elektrická energie se mění 
na teplo. Jmenovité napětí je 1,2 V. Doporučené skladování je ve vybitém stavu. [20] 
 Hmotnost jednoho článku o jmenovitém napětí 1,2 V a kapacitě 3000 mAh se pohybuje 
okolo 86g. A cena válcového provedení je okolo 200 Kč. 
Výhody: 
 Nevadí skladování ve vybitém stavu 
 Okolo 2000 nabíjecích cyklů 
 Relativně nízký vnitřní odpor 
 Schopnost rychlého a velmi rychlého nabíjení 
 Velký rozsah pracovních teplot (- 40oC až +70oC) 
 Vysoká spolehlivost a životnost 
 Výborné mechanické vlastnosti 
 Relativně malá změna napětí při vybíjení 
 
Obrázek 8 Konstrukce hermetického NiCd článku knoflíkového tvaru [7] 
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Obrázek 9 Konstrukce hermetického NiCd akumulátoru válcového tvaru [7] 
 
Nevýhody: 
 Paměťový efekt – když se baterie úplně nevybije a bude se znovu nabíjet, tak 
postupně ztrácí svou maximální kapacitu 
 Menší měrná energie na hmotnost 40 – 60 Wh/kg 
 Účinnost nabíjení 66 – 90 % 
 Náhlý pokles napětí na konci vybíjení 
 Dražší výroba oproti olověným akumulátorům 
 Ekologická likvidace – jsou toxické 
 Rychlé samovybíjení 
 
Obrázek 10 NiCd článek o jmenovitém napětí 1,2V [8] 
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2.3 NiMH akumulátory 
Vývoj NiMH akumulátorů byl zahájen v osmdesátých letech. Hlavní důvod byl požadavek 
ekologů na náhradu kadmia za vhodnější materiál. První výrobky byly nedokonalé – vysoké 
samovybíjení, při skladování se zhoršovaly funkce článku, vysoká cena. Velmi rychle nastává 
zlepšování užitných vlastností a NiMH akumulátory se staly běžným výrobkem zvláště v mobilní 
technice. Dnes už existují s různými specifikacemi – pro provoz ve zvýšených teplotách, trvalé 
dobíjení, extrémní výkony, malé samovybíjení, rychlé nabíjení. 
Kladná elektroda má stejnou konstrukci a složení aktivní hmoty jako elektroda NiCd článku. 
Záporná elektroda má jako aktivní látku kovovou slitinu, která dokáže během nabíjení a vybíjení 
vázat a uvolňovat vodík. Když se akumulátor začne přebíjet, tak se na kladné elektrodě uvolňuje 
kyslík. Aby mohly být NiMH akumulátory hermetizovány, musí být sestrojeny tak, aby po 
dosažení plného nabití na kladné elektrodě zůstala část aktivní hmoty záporné elektrody nenabitá 
a tak mohl být plynný kyslík vázán. Záporná elektroda je pak oxidována, která pak nemůže být 
plně nabita. V důsledku průběhu přebíjení tak nedochází ke vzniku vodíku. Jmenovité napětí 
jednoho článku je 1,2 V. Tyto akumulátory se musí skladovat v nabitém stavu. [21] 
Co se týče hmotnosti tak se pohybuje okolo 54g a to pro jmenovité napětí 1,2 V a kapacitě 
3800 mAh. Cena tohoto typu je okolo 221 Kč. 
Výhody:   
 Větší kapacita oproti NiCd při shodných rozměrech 
 Absence paměťového efektu 
 Malý vnitřní odpor 
 Menší zátěž pro životní prostředí 
Nevýhody: 
 Větší samovybíjení (avšak už existují tzv. RTU baterie s nízkým samovybíjením) 
 Nejsou vhodné pro velmi rychlé nabíjení a extrémně velké vybíjecí proudy (opět však 
existují speciální výrobní řady) 
 Nižší hustota energie na kg (30 – 80 Wh/kg) 
 Větší hmotnost oproti NiCd 
 Malý počet nabíjecích cyklů okolo 500 
 
Obrázek 111 NiMH akumulátorový pack [9] 
       Obrázek 12 Konstrukce NiMH článku [10] 
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2.4 Li – akumulátory 
Velký pokrok ve vývoji nabíjecích lithiových akumulátorů přinesla firma SONY v roce 
1990. Jako aktivní materiál pro zápornou elektrodu byla směs grafitu obohaceného o lithium a 
polyolefiny. Kladná elektroda je tvořena sloučeninou podle typu článku. Dříve to bylo LiCoO2 a 
v současné době se nahrazuje ferrofosfátem lithia – LiFePO4. Při nabíjení putují kladné ionty Li 
z kladné elektrody na zápornou a při vybíjení je tomu naopak. Elektrolytem je lithná sůl. Tento 
proces je ideálně vratný a není spojen se změnou morfologie. Výhodou tohoto článku je vyšší 
jmenovité napětí 3,6 V oproti ostatním článkům. Největší uplatnění Li akumulátorů je v přenosné 
technice. Do této kategorie akumulátorů zajisté patří Li – Ion, Li – Pol, LiFePO4 a další.   
 
Obrázek 13 Pohyb iontu Li+ [15] 
Rozdělení lithiových článků 
 
Obrázek 14 Rozdělení Li – akumulátorů 
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2.4.1 Li – Ion akumulátory 
Li – Ion akumulátory mají vynikající poměr energie/hmotnost. Nemají paměťový efekt a 
mají malé procento samovybíjení. Aby článek měl dlouhou životnost, musí se dodržovat určitá 
pravidla provozu. Při vybíjení se nedoporučuje, aby napětí na článku nepokleslo pod 3 V. Jinak 
dochází k degradaci akumulátoru. To samé platí při nabíjení – maximální hodnota napětí 4,2 V. 
Tyto hodnoty jsou orientační, protože každý výrobce má specifické parametry pro svůj Li – Ion 
článek. Překročením mezních hodnot dochází k rozpadu elektrod, a tím k úplnému zničení 
akumulátoru. Pokud budeme akumulátor používat v rozmezí 4,2 V – 2,5 V, tak počet nabíjecích 
cyklů je přibližně 500. Ale když bude vybíjení ukončeno na 3 V, tak se pohybujeme přes 1500 
cyklů. Doporučené skladování lithiových akumulátorů je v neúplně nabitém stavu a v chladu od 
0
o C až 25o C. [11] 
Hmotnost u těchto článku, jejichž jmenovité napětí je 3,6 V a kapacita např. 3100 mAh, je 
okolo 45g. Cena válcového typu stejné kapacity např. NCR18650A je okolo 321 Kč. 
 
Obrázek 15 Pracovní oblast Li – Ion akumulátoru [12] 
Výhody: 
 Malá hmotnost 
 Dlouhá životnost – při zachování určitých pravidel 
 Nízké procento samovybíjení 
 Absence paměťové efektu 
 Neobsahují lithium v čisté formě – v čisté formě vysoce hořlavý materiál, který 
rozkládá vodu na kyslík a vodík. Nelze hasit vodou. 
 Vyšší napětí oproti NiCd a NiMH 
 Vysoká hustota energie až 160 Wh/kg 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
19 
 V průběhu vybíjení je změna napětí vyšší oproti NiCd – lepší možnost indikace stavu 
nabití baterie 
 Dlouhá životnost při správném zacházení 
 Nezávadné pro přírodu 
Nevýhody: 
 Větší vnitřní odpor 
 Náchylnost na přebíjení a podvybíjení – může hrozit i výbuch článku 
 Speciální nabíječe 
 Pracovní teplota do -10oC 
 Při vybíjení klesá napětí 
 Článek stárne i při nevyužívání 
 
 
Obrázek 16 Lithium – Iontový článek [13] 
 
2.4.2 Li – Pol akumulátory 
Tyto akumulátory jsou v podstatě Li – Ion články, ale akorát je zde obsažen jiný typ 
elektrolytu.  Jedná se o prizmatický článek (tvar hranolu), který má nižší hmotnost než klasický 
Li –Ion článek. Li – Pol články nemají bezpečnostní ventil, a proto zde nehrozí deformace nebo 
roztržení. Akumulátor je pouze zabalen v odizolované hliníkové fólii. Záporná elektroda je ven 
vyvedena pomocí pásu podobně jako kladná elektroda. Jako klasické lithiové baterie, jsou i tyto 
články velice citlivé na přebíjení nad 4,2 V a vybíjení pod stanovené napětí 3 V. Když budeme 
nabíjet více článků v sérii, musíme použít balancer, který vyrovnává nesymetrické nabití na 
jednotlivých článcích. Další nevýhodou je, že může dojít k nafouknutí článku při vybitém 
akumulátoru. Problém pak nastává, když se takový článek nafoukne uvnitř nějakého zařízení. Ve 
zhoršených klimatických podmínkách Li – Pol akumulátor dříve promrzne nebo se zahřeje na 
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okolní teplotu. Tento typ akumulátorů je hojně využíván v RC modelech a velké uplatnění má 
v mobilní technice. Pro dlouhou výdrž se nedoporučuje články vybíjet nadoraz. Lepší je článek 
dvakrát vybít na 40 % a dát nabíjet než ho jednou vybít úplně. Úplným vybíjením podstatně 
zkracujeme životnost. Skladování Li – Pol akumulátorů se doporučuje v 60 % nabití a v chladu. 
Díky tomu zpomalíme chemické reakce probíhající v článku a tím také proces stárnutí. Jmenovité 
napětí je 3,7 V. [22] 
Momentálně největší uplatnění těchto baterií nacházejí modeláři ve svých pohonech pro své 
modely. Výhoda těchto článků je, že jsou lehké a mají velkou hustotu energie. Hmotnost jednoho 
článku při jmenovitém napětí 3,7 V a kapacitě 1000 mAh je okolo 15g. Cena tohoto typu se 
pohybuje okolo 250 Kč. 
Výhody: 
 Menší hmotnost oproti Li – Ion 
 Velká hustota energie až  
 Stejné jak u Li – Ion 
 Dlouhá životnost 
 
Nevýhody: 
 Nabíjení s balancerem 
 Menší mechanická odolnost 
 V mrazech ztrácí až 50 % své kapacity 
 Akumulátor stárne i při nepoužívání 
 Při dlouhodobém vybití nebezpečí nafouknutí článku 
 Při zkratu nebo přebití může dojít k výbuchu článku 
 
Obrázek 17 Li – Pol akumulátorový pack [14] 
Nabíjecí konektor 
Servisní konektor 
pro balancer 
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2.4.3 LiFePO4 akumulátory 
Nejpoužívanějším akumulátorem v současné době v elektromobilech jsou LiFePO4 – lithium 
železo fosfátové. Vyznačují se větší stabilitou než původní články, které měly kladnou elektrodu 
z LiCoO2. Někteří výrobci dotují tyto baterie yttriem označované LiFeYPO4. Jejich energetická 
hustota se pohybuje od 84 až 92 Wh/kg. Hranice energetické hustoty u těchto LiFePO4 
akumulátorů je při průmyslové výrobě očekávána kolem 200 Wh//kg. Tato hustota už maže 
nedostatky dojezdové vzdálenosti. Další důležitou součástí při nabíjení všech lithiových 
akumulátorů, které se zapojují do série pro zvýšení napájecího napětí, jsou tzv. 21alancem. Jedná 
se o vyvažovací jednotku, která hlídá napětí na jednotlivých článcích. Hlídá, aby všechny články 
byly nabity na stejnou úroveň a tak nedocházelo k přebíjení jednotlivých článků. Tímto 
balancerem musí být vybaven každý článek. Jmenovité napětí jednoho článku je 3,2 V, o něco 
nižší než předešlý typ. [15] 
Pro představu hmotnost jednoho typu článku LiFePO4, jehož jmenovité napětí je 3,2 V, se 
pohybuje okolo 70g při kapacitě 2300 mAh. Cena v provedení válec s těmito parametry je okolo 
345 Kč.  
Výhody: 
 Do budoucna plánovaná hustota až 200 Wh/kg i více 
 Pracují v obvyklém rozložení teplot 
 Uvnitř článku neprobíhají vedlejší chemické reakce 
 Dostupnost materiálu pro výrobu 
 Vysoká životnost až 10 let a víc než 2000 nabíjecích cyklů 
 Téměř nulové samovybíjení 
 Složení elektrolytu se během provozu nemění. Postačuje, aby byl obsažen v množství 
několika kapek.  
 Nemají paměťový efekt 
 Účinnost dobíjení až 95 % 
 Jsou bezpečné oproti jiným typům lithiových baterií, protože obsahují malé množství 
lithia a proto jsou nehořlavé 
 Nejsou toxické 
Nevýhody: 
 Degradace akumulátoru při velkém vybití a při intenzivním nabíjení 
 Nákladná výroba vyžadující absolutní čistotu a nulovou vlhkost 
 Hašení případného požáru může být obtížné 
 Vysoká pořizovací cena 
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Obrázek 18  LiFePO4 článek 
[15] 
 
2.4.4 Lithium – vzduch akumulátor 
Jedná se o nový druh akumulátoru, kde je teoretická hustota energie až 400 Wh/kg. Jejich 
výhodou je, že jsou lehké, ale na druhou stranu obtížné na výrobu. Nevýhodou tohoto typu je 
jeho objem. Proto při návrhu auta se už musí počítat s tímto typem akumulátoru a pamatovat na 
zabezpečení výměny vzduchu. Jako materiál kladné elektrody je použit vzdušný kyslík. Při 
vybíjení produkují oxid lithný a při nabíjení jej zase rozkládají. Hmotnost elektrolytu je poněkud 
větší (podobně jak u olověných akumulátorů). V článcích musí být i separátory. Ty umožňují 
průchod vzduchu, avšak chrání lithium před jeho účinky. Autoři proto tento akumulátor 
nepovažují za perspektivní. [15] 
Výhody: 
 Velká teoretická hustota energie až 400 Wh/kg 
 Mají malou hmotnost 
Nevýhody: 
 Velký objem 
 Při konstrukci elektromobilu pamatovat na zabezpečení výměny vzduchu pro baterii 
 
 
Obrázek 19 Lithium – vzduch akumulátor [16] 
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Obrázek 20 Hustota energie různých typů akumulátorů [15] 
 
3 PŘÍČINY DEGRADACE ELEKTRICKÝCH ČLÁNKŮ – 
PŘEHLED 
Tabulka 1 Přehled různých typů akumulátorů a příčiny degradace  
Typ článku
Jmenovité 
napětí [V]
Hustota energie 
[Wh/kg]
Příčiny degradace
Pb 2 40 – 60
hluboké dlouhodobé vybití - sulfatace 
desek
30 – 60
30 – 80
až 160
až 250
200, zatím 100
hluboké vybití a přebíjení článku, 
nečinnost baterie
hluboké vybití a přebíjení článku, 
stáří, nabíjení velkými proudy
hluboké vybití, přebíjení přes 4,1 V, 
vysoká teplota
hluboké vybití, přebíjení přes 4,2 V
hluboké vybití, přebíjení přes 3,6 VLiFePo4
Lipol
Li-Ion 
NiMH 
NiCd 1,2
1,2
3,6
3,7
3,2
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4 MĚŘENÍ ZATĚŽOVÁNÍ RŮZNÝCH MONOČLÁNKŮ 
V této části bakalářské práce jsme se zaměřili na praktickou část, kde jsme proměřili různé 
typy sekundárních článků. Pro dokreslení dané problematiky jsme také změřili některé primární 
články.  
Měření probíhalo tak, že byly plně nabité monočlánky vybíjeny různými konstantními 
proudy, kde se měřilo, jak dlouho daný monočlánek vydrží dodávat konstantní proud do zátěže a 
také jak bude stoupat oteplování článku. V daném měření byly použity ze sekundárních článků 
Li-ion a LiFePo4 a z primárních bylo proměřeno jedno balení po 4 kusech známé a o něco dražší 
značky GP Ultra a jako kontrast tomu byly použity monočlánky značky Aerocell, která se řadí 
mezi nejlevnější monočlánky na trhu.    
Měření probíhalo tak, že se vždy vzal jeden monočlánek, který byl připojen k odporové 
zátěži. Poté byl do série zapojen ampérmetr a paralelně ke svorkám monočlánku voltmetr. Na 
plášť tohoto monočlánku byl přidělán termočlánek, který přes multimetr měřil oteplování 
monočlánku. V průběhu měření se neustále musela upravovat hodnota odporové zátěže, aby se 
docílilo konstantního proudu z monočlánku.  
Jako první byly proměřeny primární monočlánky značky Aerocell. Byly pořízeny čtyři kusy 
od každé značky a postupně se zatěžovaly proudy a to 1,5A; 2A; 2,5A; 3A. Poté následovalo 
měření dalších čtyř monočlánků GP ultra, které se zatěžovaly stejným proudem. Jejich jmenovité 
napětí bylo 1,5V. Na závěr měření  se proměřily dva sekundární monočlánky Li-ion a LiFePo4, 
které se zatěžovaly proudem 3A. Jejich jmenovité napětí bylo 3,6V a 3,2V. 
 
Použité měřicí přístroje a pomůcky: 3x multimetr Volcraft Uni-T 105 
                    Odporový reostat  
 
4.1 Měření primárního monočlánku Aerocell 1 
Nyní byl měřen monočlánek Aerocell 1, který byl připojen k odporové zátěži a na němž se 
udržoval konstantní proud 1,5A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas.  
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
C [Ah]… kapacita monočlánku 
I [A]… odebíraný proud 
t [h]… čas odebíraného proudu  
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Tabulka 2 Zatěžování primárního článku Aerocell 1 proudem 1,5A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,620 0,00 24,5 0
1,580 1,52 24,6 3
1,330 1,54 25,6 6
1,260 1,55 26,1 9
1,190 1,55 27,3 12
1,140 1,57 29,5 15
1,110 1,54 31,3 18
1,080 1,56 33,2 21
1,040 1,54 35,0 24
0,997 1,56 36,8 27
0,966 1,54 37,4 30
0,937 1,55 38,7 33
0,883 1,54 39,0 36
0,840 1,55 41,0 39
0,773 1,57 42,0 42
0,689 1,55 43,1 45
0,544 1,55 45,4 48
0,107 0,48 45,3 51
0,095 0,41 44,4 54
0,086 0,37 41,7 57
Aerocell 1
 
Graf 1 závislosti napětí a teploty na čase Aerocell 1 při proudu 1,5A 
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Z výsledků měření je vidět, že monočlánek dokáže dodávat konstantní proud 1,5A po dobu 
48 minut, jehož nejvyšší teplota byla 45,40C. Napětí na článku postupně klesalo viz. graf.  
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4.2 Měření primárního článku Aerocell 2 
Nyní byl měřen druhý monočlánek Aerocell 2, který byl připojen k odporové zátěži a na 
němž byl udržován konstantní proud 2A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas.  
 
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                   
 
 
 
Tabulka 3 Zatěžování primárního článku Aerocell 2 proudem 2A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,620 0,00 34,0 0
1,340 2,02 35,3 0,33
1,260 2,02 35,5 1,3
1,190 2,03 36,0 3
1,130 2,05 36,9 5
1,070 2,06 37,9 8
1,040 2,00 38,3 11
1,000 2,04 40,3 13
0,989 2,00 40,4 15
0,958 2,00 42,3 18
0,905 2,08 42,6 21
0,832 2,05 44,7 25
0,782 2,04 46,2 27
0,713 2,01 47,2 30
0,580 2,04 50,9 33
0,158 1,00 51,0 35
0,127 0,60 50,0 36
0,098 0,48 47,3 38
0,086 0,33 40,0 45
Aerocell 2
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Graf 2 závislosti napětí a teploty na čase Aerocell 2 při proudu 2A 
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Z výsledků je vidět, že monočlánek dokázal dodávat proud 2A po dobu 33 minut. Jeho 
maximální teplota byla 510C. Napětí klesalo po přímce a pak skokově téměř na nulu. 
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4.3 Měření primárního článku Aerocell 3 
Nyní byl měřen třetí monočlánek Aerocell 3, který byl připojen k odporové zátěži a na němž 
byl udržován konstantní proud 2,5A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas.  
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                  
 
Tabulka 4 Zatěžování primárního článku Aerocell 3 proudem 2,5A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,630 0,00 35,7 0
1,290 2,50 36,0 1
1,120 2,52 37,4 4
1,070 2,50 39,1 6
1,010 2,52 41,6 8
0,966 2,45 44,6 12
0,909 2,47 46,7 15
0,851 2,48 48,7 17
0,765 2,56 50,7 20
0,680 2,55 53,0 22
0,596 2,40 56,0 24
0,268 1,64 56,7 26
0,122 0,68 55,6 27
0,102 0,54 51,4 29
0,098 0,49 50,0 30
0,081 0,36 44,0 34
Aerocell 3
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Graf 3 závislosti napětí a teploty na čase Aerocell 3 při proudu 2,5A 
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Z výsledků naměřených hodnot bylo vidět, že tento monočlánek dokázal dodávat konstantní 
proud 2,5A po dobu 24 minut. Jeho maximální teplota však dosáhla teploty 56,70C. Průběh napětí 
a teploty při odebíraném konstantním proudu v závislosti na čase nám ukazuje graf.  
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4.4  Měření primárního článku Aerocell 4 
Nyní byl měřen čtvrtý monočlánek Aerocell 4, který byl připojen k odporové zátěži a na 
němž byl udržován konstantní proud 3A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas.  
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                  
 
Tabulka 5 Zatěžování primárního článku Aerocell 4 proudem 3A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,600 0,00 32,0 0
1,150 3,00 34,5 1
1,010 3,06 38,0 2
0,994 3,02 39,5 3
0,963 2,97 43,0 5
0,946 3,00 45,0 6
0,906 3,05 48,7 9
0,862 3,09 51,0 11
0,821 3,00 53,5 13
0,754 3,00 55,4 15
0,560 3,30 59,1 17
0,490 3,10 62,4 18
0,345 2,10 63,7 19
0,173 1,00 63,0 20
0,128 0,65 60,2 21
0,125 0,57 58,0 22
0,110 0,47 54,5 24
0,087 0,36 47,1 27
Aerocell 4
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Graf 4 závislosti napětí a teploty na čase Aerocell 4 při proudu 3A 
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Z výsledku tohoto měření je patrno, že tento monočlánek dodával konstantní proud 3A po 
dobu 18 minut. Jeho maximální teplota se dostala k 63,70C. Z grafu je vidět znatelný pokles 
napětí v průběhu připojené zátěže. 
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4.5 Měření primárního článků GP Ultra 1  
Nyní byl měřen první monočlánek GP Ultra 1, který byl připojen k odporové zátěži a na 
němž byl udržován konstantní proud 1,5A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle 
stoupá oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas. 
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                      
 
Tabulka 6 Zatěžování primárního článku GP Ultra 1 proudem 1,5A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,600 0,00 22,2 0
1,350 1,50 22,9 0,58
1,240 1,53 24,5 2
1,180 1,54 25,9 3
1,110 1,55 28,3 6
1,070 1,50 30,5 9
1,035 1,55 31,9 11
1,015 1,54 33,0 13
1,000 1,54 33,6 15
0,977 1,51 34,9 19
0,946 1,50 36,1 22
0,907 1,52 37,0 25
0,847 1,53 38,0 29
0,770 1,52 39,5 33
0,628 1,50 41,8 38
0,572 1,40 42,4 40
0,546 1,25 42,5 41
0,467 1,02 42,6 43
0,387 0,89 42,7 44
0,195 0,45 42,0 45
0,153 0,33 41,2 46
0,116 0,27 37,4 50
GP Ultra 1
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Graf 5 závislosti napětí a teploty na čase GP Ultra 1 při proudu 1,5A 
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Z výsledků měření vidíme, že tento monočlánek dokázal dodávat proud 1,5A po dobu 38 
minut. Jeho maximální teplota se dostala na hodnotu 42,70C. Průběh napětí a teploty je znázorněn 
v grafu. 
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4.6 Měření primárního článku GP Ultra 2 
Nyní byl měřen druhý monočlánek GP Ultra 2, který byl připojen k odporové zátěži a na 
němž byl udržován konstantní proud 2A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas. 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                   
 
Tabulka 7 Zatěžování primárního článku GP Ultra 2 proudem 2A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,590 0,00 36,0 0
1,283 2,00 36,5 1
1,165 2,00 37,0 3
1,082 2,00 38,2 6
1,017 2,00 39,5 9
0,952 2,00 41,4 14
0,902 2,00 42,3 17
0,840 2,00 43,8 20
0,747 2,00 46,0 24
0,646 2,00 48,0 27
0,530 1,90 49,4 29
0,475 1,76 50,2 30
0,412 1,56 51,2 31
0,250 0,92 51,2 33
0,157 0,59 49,7 35
0,105 0,39 47,9 36
0,092 0,34 46,4 37
GP Ultra 2
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Graf 6 závislosti napětí a teploty na čase GP Ultra 2 při proudu 2A 
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Z naměřených hodnot můžeme vidět, že tento monočlánek dokázal dodávat konstantní proud 2A 
po dobu 27 minut. Maximální teplota na tomto článku byla 51,20C. Napětí zde klesalo pozvolna. 
Po dvaceti minutách připojené zátěže klesalo napětí rapidně dolů. 
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4.7 Měření primárního článku GP Ultra 3 
Nyní byl měřen třetí monočlánek GP Ultra 3, který byl připojen k odporové zátěži a na němž 
byl udržován konstantní proud 2,5A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas. 
 
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                      
 
Tabulka 8 Zatěžování primárního článku GP Ultra 3 proudem 2,5A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,600 0,00 35,0 0
1,200 2,55 35,7 1
0,981 2,53 41,2 7
0,955 2,50 42,7 9
0,918 2,50 44,7 11
0,873 2,50 46,5 13
0,830 2,50 47,6 15
0,728 2,50 50,5 18
0,653 2,50 51,9 19
0,617 2,40 52,6 20
0,535 2,00 53,9 22
0,300 1,08 54,8 24
0,140 0,56 54,1 25
0,117 0,46 52,7 26
0,098 0,37 49,5 28
GP Ultra 3
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Graf 7 závislosti napětí a teploty na čase GP Ultra 3 při proudu 2,5A 
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Ze získaných hodnot bylo zjištěno, že tento monočlánek dokázal dodávat konstantní proud 
2,5A po dobu 19 minut. Jeho maximální teplota byla 54,80C.  
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4.8 Měření primárního článku GP Ultra 4 
Nyní byl měřen první monočlánek GP Ultra 4, který byl připojen k odporové zátěži a na 
němž byl udržován konstantní proud 3A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas. 
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                    
 
Tabulka 9 Zatěžování primárního článku GP Ultra 4 proudem 3A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
1,550 0,00 34,4 0
1,160 3,12 35,4 1
0,962 3,00 39,4 3
0,940 3,00 41,3 4
0,856 3,50 44,0 6
0,839 3,20 48,6 8
0,808 3,20 52,1 10
0,726 3,20 56,3 12
0,688 3,10 58,7 14
0,683 2,80 59,2 15
0,654 2,79 59,7 16
0,633 2,70 60,8 17
0,607 2,55 61,5 18
0,580 2,45 61,6 19
0,558 2,38 61,6 20
0,534 2,28 61,8 21
0,512 2,18 61,8 22
0,480 2,07 62,1 23
0,408 1,76 61,7 25
0,210 0,95 59,6 27
0,171 0,70 57,8 28
0,100 0,40 53,2 30
GP Ultra 4
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Graf 8 závislosti napětí a teploty na čase GP Ultra 4 při proudu 3A 
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Z naměřených hodnot je vidět, že tento monočlánek dodával konstantní proud 3A po dobu 14 
minut. Maximální teplota se dostala na hodnotu 62,10C.  Napětí zde s rostoucím časem klesalo 
velmi rychle. 
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4.9 Měření sekundárního článku LiFePo4 
Nyní byl připojen monočlánek LiFePo4 s jmenovitým napětím 3,3V a jmenovitou kapacitou 
2300 mAh na konstantní zátěž 3A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas. 
 
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                 
 
Tabulka 10 Zatěžování sekundárního článku LiFePo4 proudem 3A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
3,375 0,00 25,4 0
3,165 3,14 26,0 3
3,164 3,24 26,4 6
3,130 3,18 27,0 12
3,130 3,20 27,2 15
3,130 3,18 27,4 20
3,110 3,18 27,9 29
3,062 3,17 28,7 34
3,000 3,10 29,1 37
2,860 3,00 29,4 38
2,490 3,00 29,7 40
LiFePo4
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Graf 9 závislosti napětí a teploty na čase LiFePo4 při proudu 3A 
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Z tohoto výsledku měření je zřejmé, že tento monočlánek dokázal dodávat konstantní proud 
3A po dobu 40 minut. Jeho maximální teplota byla 29,70C. Napětí u tohoto monočlánku si po 
celou dobu drželo konstantní hodnotu. Až ke konci měření začalo napětí klesat. Z tohoto důvodu 
se muselo přestat článek zatěžovat, aby se napětí nedostalo pod stanovenou mez a tudíž, aby 
nedošlo ke z degradování monočlánku.  
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4.10 Měření sekundárního článku Li-Ion 
Nyní byl připojen monočlánek Li-Ion s jmenovitým napětím 3,6V a jmenovitou kapacitou 
3600 mAh na konstantní zátěž 3A. Bylo měřeno, jak rychle klesá napětí a jak rychle stoupá 
oteplování monočlánku v důsledku odebíraného proudu v závislosti na čas. 
 
Výpočet kapacity monočlánku: 
 
                  
 
 
Tabulka 11 Zatěžování sekundárního článku Li-Ion NCR 18650 proudem 3A 
Značka baterie Napětí [V] Proud [A] Teplota [oC] Čas [min]
4,050 0,00 24,8 0
3,590 3,35 27,7 1
3,530 3,33 30,5 4
3,520 3,20 32,8 6
3,490 3,18 34,5 8
3,466 3,10 35,4 12
3,360 3,30 36,6 15
3,320 3,15 37,4 17
3,254 3,20 38,1 20
3,177 3,20 39,2 22
3,126 3,10 39,6 24
3,070 3,14 40,1 26
3,040 3,11 40,4 27
3,016 3,08 40,6 29
2,990 3,10 41,4 30
Li-Ion NCR 
18650A
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Graf 10 závislosti napětí a teploty na čase NCR 18650A při proudu 3A 
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Z naměřených hodnot je vidět, že tento monočlánek dokázal dodávat konstantní proud 3A po 
dobu 30 minut. Poté se muselo měření ukončit z důvodu poklesu napětí pod dovolenou mez, aby 
nedošlo ke zničení monočlánku. Jeho maximální teplota se dostala na hodnotu 41,60C.  
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4.11 Výsledný přehled zatížitelnosti různých monočlánků 
 
Graf 11 závislosti napětí na čase pro všechny měřené monočlánky 
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V tomto grafu máme přehled průběhů napětí všech změřených monočlánků. Měření potvrdilo, že 
sekundární monočlánky se pohybovaly na jiné napěťové hladině než primární monočlánky. 
Napětí po dobu měření u sekundárního monočlánku LiFePo4 téměř zůstávalo konstantní, zatímco 
u Li-Ion skokově kleslo, pak si drželo určitou hladinu napětí, poté pozvolna klesalo a nakonec 
rapidně kleslo. U primárních monočlánků je vidět, že čím více se zvětšoval konstantní odebíraný 
proud, tím strměji klesala napěťová křivka. Z výsledků naměřených hodnot bylo zjištěno, že 
monočlánek Aerocell vydržel delší dobu dodávat konstantní proud a tudíž napětí klesalo pomaleji 
než GP ultra. Oteplení Aerocell bylo o něco vyšší než u GP ultra.   
4.12 Zhodnocení měření 
Cílem této části bakalářské práce bylo zhodnotit různé typy monočlánků a jejich schopnost 
dodávat konstantní proud do zátěže. Do srovnání byly zařazeny jak primární, tak sekundární 
články.  
Z primárních monočlánků jsme porovnávali dvě značky (GP a Aerocell) pod různými 
hodnotami zatěžovacích proudů. GP ultra monočlánek byl za dvojnásobnou cenu než Aerocell.  
Ze získaných hodnot vidíme, jak tyto monočlánky obstály v testu výdrže v dodávání konstantního 
proudu. Ve všech kategoriích měření v odebírání konstantních proudů drtivě vyhrál s delší výdrží 
monočlánek Aerocell. Jeho maximální teplota byla však o něco vyšší než u druhých monočlánků 
GP ultra. Na závěr jsme dopočítali kapacitu článku, ale tu jsme nemohli porovnat, protože tuto 
hodnotu u primárních článků výrobce neudává. U Aerocell nám kapacita vyšla okolo 1Ah, u GP 
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ultra okolo 0,85 Ah. Zde je vidět, že i lacinější monočlánek může lépe obstát v dodávání 
potřebného proudu. 
Ze sekundárních monočlánků byly proměřeny dva typy a to Li-Ion a LiFePo4. Z těchto dvou 
typů obstál s delší výdrží dodávání konstantního proudu monočlánek LiFePo4. A to přitom podle 
parametrů od výrobce by měl vydržet kratší dobu. Výsledek měření může být i ovlivněn stářím 
monočlánků, protože LiFePo4 byl nově koupený, zatímco monočlánek Li-Ion byl staršího data a 
používaný. U monočlánku LiFePo4 byl průběh napětí po celou dobu měření téměř konstantní. U 
monočlánku Li-Ion napětí pozvolna klesalo. Na závěr byly dopočítány kapacity monočlánků, 
které se pak porovnaly s parametry co uvádí výrobce. U LiFePo4 byla vypočtena kapacita 2 Ah, 
výrobce udává 2,3 Ah. U Li-Ion byla vypočtena kapacita 1,5 Ah, výrobce udává 3,6 Ah. Zde je 
vidět značné opotřebení monočlánku. 
Rozdíl mezi primárním a sekundárním monočlánkem je hlavně v tom, že sekundární 
monočlánek lze znovu dobít a opět používat, zatímco primární monočlánek je z výroby plně nabit 
a po jeho vybití už nelze znovu nabít. Další rozdíl je, že sekundární články jsou stavěny na 
mnohem větší proudové zátěže než primární články. Primární monočlánky se doporučují tam, kde 
nejsou kladeny velké nároky na proudové odběry. Zde se pak sekundární monočlánky nevyplatí. 
Zatímco tam, kde jsou kladeny velké proudové nároky, se z ekonomického hlediska doporučují 
sekundární monočlánky. 
  
5 ZÁVĚR 
Na obchodním trhu je nepřeberné množství různých tvarů a typů monočlánků. My jsme se 
seznámili s těmi nejznámějšími. Mezi ně patří NiCd, který je stále například využíván v aku 
nářadí, NiMh který se dříve hodně využíval do mobilních telefonů, než byl nahrazen Li-Ion nebo 
Li-Pol články. Li-Pol článek si našel velkou oblibu u RC modelářů, protože tento článek dokáže 
dodávat velké proudy pro napájení střídavých motorků za přijatelnou cenu. LiFePo4 článek zatím 
není moc rozšířený z důvodu vyšší pořizovací ceny. Mezi nejstarší a zatím hojně využívaný je Pb 
článek. Jeho hlavní výhodou je cena. Další výhodou je postradatelnost řídící elektroniky (jako 
tomu například musí být u LiFePo4), která hlídá napětí, pod které by se článek neměl dostat, aby 
nedošlo k jeho degradaci. Naopak jeho nevýhodou je malá hustota energie na kilogram. Avšak na 
druhou stranu se této nevýhody využívá u elektrických vysokozdvižných vozíků, kde je potřeba, 
aby jeho podvozek byl značně zatížen ( aby při manipulaci nedošlo k překlopení). Díky této 
hmotnosti se pak vozíky nemusí dovažovat nějakým těžkým materiálem. 
Posledním trendem v současné době je neustálé zdokonalování současných akumulátorů a 
hledání nových cest, které by odstranily nedostatky stávajících akumulátorů. Ze získaných 
poznatků vyplývá, že největší úspěch budou mít lithium – iontové nebo lithium - polymerové 
baterie, protože z fyzikální podstaty se už těžko najde lepší prvek, který by dosahoval o mnoho 
větší měrné energie než zmiňované lithium. Uvažuje se o využití nestrukturovaného křemíku, 
který by měl hypoteticky až čtyřnásobné zvětšení měrné kapacity záporné elektrody. Zatím je 
tento vývoj v samotném počátku. V současnosti je pro elektromobily nejvíce využíván LiFePO4 
akumulátor, který disponuje zatím největší měrnou hustotou energie na kilogram. 
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